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 ปจจุบันเทคนิคการเทียบสี (colorimetric sensors) ที่มีความงาย รวดเร็ว และมีความไวสูงเปนเทคนิคที่
ไดรับความสนใจอยางกวางขวางสําหรับการตรวจวิเคราะหโลหะไอออนในสิ่งแวดลอมทางน้ํา อยางไรก็ตามอนุภาค
ซิลเวอรนาโน (AgNPs) มีจํานวนเพิ่มมากขึ้นในผลิตภัณฑสําหรับผูบริโภค เนื่องจากผลการยับย้ังเชื้อแบคทีเรีย 
ดังนั้นความเสี่ยงของการไดรับพิษของอนุภาคซิลเวอรนาโนที่เกิดจากการปลดปลอยลงสูสภาวะแวดลอมทางน้ําเปน
สิ่งกังวลที่สําคัญ ไดไทโซนลิแกนดเปนสารประเภทคีเลต (chelating reagents) ที่สามารถทําปฏิกิริยากับโลหะ
ไอออนเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มีความเสถียร ดังนั้นในการศึกษานี้ไดเลือกใชไดไทโซโทนเพื่อตรวจวิเคราะห
อนุภาคซิลเวอรนาโนในสารละลายที่เปนของเหลว รวมทั้งการศึกษาความจําเพาะของอนุภาคซิลเวอรนาโน
เปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ (Na+, K+, Cu2+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Ag+, Zn2+, 
Cd2+, Hg2+ และ Pb2+) ที่ความเขมขน 1.0 x 10-5  โมลาร จากผลการทดลองพบวาเมื่อสารละลายไดไทโซนทํา
ปฏิกิริยากับอนุภาคซิลเวอรนาโนและโลหะไอออนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีสม ในกรณี
สารประกอบเชิงซอนอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซนเทานั้น โดยมีการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่น 477 นาโน
เมตร และความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวัดไดเทากับ 0.071 มิลลิกรัมตอลิตร ดังนั้นวิธีนี้สามารถนําไป
ประยุกตใชกับการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางจริง 
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ABSTRACT 
 Recently, a simplicity, rapidity, high sensitivity, and selectivity colorimetric sensors 
are widely investigating for heavy metal ions on the aquatic environment. However, silver 
nanoparticles (AgNPs) are increasing utilization in consumer products due to its antibacterial effect. 
Therefore, the potential risk related to their short- and long-term toxicity, that the release of AgNPs 
in the aquatic environment is of major concern. Dithizone is one of the most considered effective 
chelating reagents for metal ions with the stable complexes. In this study, the selective colorimetric 
sensor of dithizone was selected for AgNPs detection in aqueous media. The selectivity towards 
AgNPs compared with the other metal ions ( Na+, K+, Cu2+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, 
Ag+, Zn2+, Cd2+, Hg2+ and Pb2+) were investigated with the concentration of 1.0 x 10-5 M metal ions. 
The results showed that a distinct color change from green to orange was noticed only in the case of 
AgNPs-dithizone complexes formation, with a maximum wavelength of 477 nm. The detection limit 
of the present method for AgNPs is 0.071 mg/L. Therefore, a remarkable feature of this method can 
be applied to the determination of AgNPs in the real samples. 
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บทนํา 
ปจจุบันอนุภาคซิลเวอรนาโน (Silver nanoparticles) ถูกนํามาใชในผลิตภัณฑเชิงพาณิชยทั่วโลก 
อาทิเชน เครื่องสําอาง สิ่งทอ ผลิตภัณฑสําหรับผูบริโภค อุปกรณอิเล็กทรอนิกส รวมทั้งอุปกรณทางดานการแพทย 
เปนตน อยางไรก็ตามจากความหลากหลายของผลิตภัณฑดังกลาว อนุภาคซิลเวอรนาโนสามารถปลดปลอยจาก
ผลิตภัณฑทําใหมนุษยมีโอกาสไดรับสัมผัสกับอนุภาคซิลเวอรนาโน รวมทั้งปลดปลอยลงสูสิ่งแวดลอมได [1-3]  
ดังนั้นจึงมีการตระหนักถึงผลกระทบและใหความสําคัญกับการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในสิ่งแวดลอม 
สําหรับเครื่องมือที่ใชในการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโน อาทิเชน อะตอมมิกแอบซอรพชันสเปกโทรสโก
ป (AAS) และ อินดักทีฟลี คัพเปลพลาสมา แมสสเปกโทรเมทรี (ICP-MS) อยางไรก็ตามเครื่องมือดังกลาวมี
ความซับซอน ใชเวลานาน มีคาใชจายสูง และตองใชความชํานาญในการตรวจวิเคราะห รวมทั้งไมสามารถพกพาได 
ซึ่งไมเหมาะกับการใชในการตรวจวิเคราะหเปนประจํา ดังนั้นผูวิจัยสนใจที่จะพัฒนาเครื่องมือที่งาย สะดวก รวดเร็ว 
เหมาะสมสําหรับการใชงาน และมีความจําเพาะกับอนุภาคซิลเวอรนาโน โดยใชเทคนิค colorimetric sensors เปน
พื้นฐานของสัญญาณการมองเห็นสีที่ตอบสนองอยางงาย รวดเร็ว มีความไวสูงตอการมองเห็นดวยตาเปลา รวมทั้ง
เปนเทคนิคที่มีความสะดวกในการตรวจวิเคราะห  และสามารถพกพาได ดังนั้น\งานวิจัยนี้ จึงไดนําเทคนิค 
colorimetric sensors มาตรวจวิเคราะหโลหะหลายชนิดในแหลงน้ํา เชน ปรอท โครเมียม และนิกเกิล เปนตน 
โดยการสังเกตสีที่มีความจําเพาะของลิแกนดกับโลหะไดดวยตาเปลา [4-6]  สําหรับไดไทโซน (dithizone) เปนสาร
ประเภทคีเลต (chelate) ซึ่งมีความจําเพาะและสามารถทําปฏิกิริยากับโลหะหนักเกิดเปนสารประกอบเชิงซอนที่มี
ความเสถียรภาพ โครงสรางของไดไทโซน แสดงดังรูปที่ 1 งานวิจัยกอนหนานี้พบวาไดไทโซนถูกนํามาใชในการสกัด
และแยกโลหะไอออนเปนจํานวนมาก [7-8]  นอกจากนี้ไดไทโซนยังมีความจําเพาะกับโลหะหลายชนิดเชน ตะกั่ว 
แคดเมียม ทองแดง และ ปรอท เปนตน [9-11]  เนื่องจากไดไทโซนมีหมูไทออล (thiol) ที่มีคุณสมบัติเปนซอฟต
เบส (soft base) และจะเกิดปฏิกิริยาระหวางไดไทโซนกับโลหะไอออนเกิดเปนสารประกอบที่ใหสีอยางจําเพาะ
ข้ึนอยูกับชนิดของโลหะ [12-13]  และยังมีงานวิจัยกอนหนานี้ที่ไดนําไดไทโซนมาตรวจวิเคราะหไซยาไนด (CN- ) 




























 นําไดไทโซน 50 มิลลิกรัม มาละลายดวยตัวทําละลายตางๆ ในปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดังนี้ 
เอทานอล (ethanol) เมทานอล (methanol)  คลอโรฟอรม (chloroform) ไดคลอโรมีเทน (dichloromethane) 
เฮกเซน (hexane) อะซิโตน (acetone) อะซิโตนไนไทรด (acetonitrile) และไดเมทิลซัลฟอกไซด (dimethyl 
sulfoxide)  จากนั้นนําสารละลายไดไทโซนมาตรวจวิเคราะหโดยใชเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-Vis 
spectrophotometry) 
1.2 การศึกษาสมบัติการดูดกลืนแสงของไดไทโซน ซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอรนาโน  
ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไดไทโซนที่มีความเขมขน 3.902 x 10-5 โมลาร ในสารละลาย
ไดเมทิลซัลฟอกไซด ซิลเวอรไอออนถุกเตรียมดวยตัวทําละลายน้ํา DI มีความเขมขน 0.05 โมลาร และอนุภาค   
ซิลเวอรนาโนถุกเตรียมดวยตัวทําละลายน้ํา DI มีความเขมขนเทากับ 1.855x10-4 โมลาร สารละลายถูกตรวจวัด
ดวยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี ที่ความยาวคลื่นในการดูดกลืนแสงตั้งแต 250 - 800 นาโนเมตร แลว
บันทึกสเปกตรัมของสารตัวอยาง 
1.3 การศึกษาความจําเพาะของโลหะและอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซน 
การศึกษาความจําเพาะกับไดไทโซนโดยเปรียบเทียบกับโลหะไอออนตางๆ ที่มีความเขมขน 1 x 10-5 
โมลาร ดังนี้ Na+, K+, Ba2+, Ca2+, Al3+, Cu2+, Mg2+, Mn2+, Fe2+, Co2+, Ni2+, Cr2+, Ag+, Zn2+, Cd2+, Hg2+, 
Pb2+ และอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากเติมสารละลายไดไทโซนปริมาตร 2 
มิลลิลิตรลงไปในสารละลายโลหะไอออนตางๆ ที่มีปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีดวยตาเปลา 
จากนั้นนําสารละลายมาตรวจวัดคาการดูดกลืนแสงดวยเทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี 
1.4 การศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซน และอนุภาคซิลเวอรนาโน 
การศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสี โดยเตรียมสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน
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2. การประยุกต 
2.1 การประยุกตใชบนตัวอยางกระดาษ (paper based sample) 
2.1.1 การออกแบบอุปกรณรูปแบบกระดาษสําหรับการวิเคราะห 
นํากระดาษเคลือบแกว (Cast coat paper) ขนาด (2.5 x 10 ตารางเซนติเมตร) มาตัดเปนวงกลมให
มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 12 มิลลิเมตร จากนั้นลอกดานบนของกระดาษเคลือบออกแลวนํากระดาษกรอง 











วิเคราะหรวมถึงผลของความเขมขน ผลของเวลาในการทําปฏิกิริยา และขีดจํากัดการตรวจสอบของไดไทโซน และ
อนุภาคซิลเวอรนาโนบนกระดาษ 
2.1.3 การศึกษาผลของความเขมขนของไดไทโซนบนกระดาษสําหรับการวิเคราะห 
นําสารละลายไดไทโซนมาเจือจางใหมีความเขมขนที่แตกตางกันดังนี้ 40, 60, 80 และ 100 
มิลลิกรัมตอลิตร  ปเปตสารละลายไดไทโซนที่ความเขมขนตางๆ ลงในกระดาษที่เตรียมไว หลังจากนั้นปเปต
สารละลาย ซิลเวอรไอออนที่มีความเขมขน 200 ไมโครโมลาร และอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 10 




ไอออนที่มีความเขมขน 1, 10, 100 และ 200 ไมโครโมลาร และอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 0.4, 0.6, 
0.8, 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20 มิลลิกรัมตอลิตร เมื่อปเปตสารละลายไดไทโซนที่มีความเขนขน 80 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ปริมาตร 5 ไมโครลิตรลงบนกระดาษ หลังจากนั้นปเปตสารละลายซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอรนาโน
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2.1.5 กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) 
สารละลายมาตรฐานของอนุภาคซิลเวอรนาโนถูกเตรียมโดยทราบความเขมขนที่แนนอน สารละลาย
ไดไทโซนใชในการตรวจวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในสารละลาย และกราฟมาตรฐานถูกนํามาพลอตระหวาง
อัตราสวนของคาการดูดกลืนแสงของสารประกอบเชิงซอนตอลิแกนด (A477 nm / A604 nm) เทียบกับความเขมขน
ของอนุภาคซิลเวอรนาโน 
 
2.2 การประยุกตใชในตัวอยางครีมเบส (cream based sample) 
2.2.1 การวิเคราะหสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางครีมเบส  
นําครีมเบสมาผสมในสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนแตกตางกันไดแก 0.4, 0.6, 
















2.3.1.2 การวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางที่เปนของเหลว (Aqueous samples) บนกระดาษ 
ตัวอยางผลิตภัณฑที่นํามาวิเคราะหเปนผลิตภัณฑที่มีจําหนายตามหางสรรพสินคา และขางผลิตภัณฑ
มีการระบุวามีอนุภาคซิลเวอรนาโนขางขวด แตไมระบุปริมาณอนุภาคซิลเวอรนาโนในผลิตภัณฑ กอนการวิเคราะห













สารละลายไดไทโซนถูกเตรียมโดยการละลายดวยตัวทําละลายอินทรียปริมาตร 100 มิลลิลิตร ดังนี้ 
เอทานอล เมทานอล เฮกเซน คลอโรฟอรม ไดคลอโรมีเทน อะซิโตน อะซีโตไนไตรล  และไดเมทิลซัลฟอกไซด 
ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาไดไทโซนสามารถละลายไดในสารละลายอินทรียทั้งหมด จากนั้นนําสารละลายอนุภาค
ซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 2 มิลลิลิตร เติมลงในสารละลายไดไทโซน พบวา
สารละลายเกิดการแยกชั้นในกรณีของไดไทโซโซนที่ละลายดวยคลอโรฟอรม เฮกเซนและไดคลอโรมีเทน เนื่องจาก
ความมีข้ัวที่แตกตางกันของตัวทําละลาย อยางไรก็ตามไดไทโซนที่ละลายในเมทานอล เอทานอล อะซิโตน อะซิโต
ไนไตรลและไดเมทิลซัลฟอกไซด พบวามีการเปลี่ยนแปลงสีหลังจากการเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโน จาก
ผลการทดลองพบวามีคาการดูดกลืนแสงที่ความยาวคลื่นประมาณ 450 และ 600 นาโนเมตร ดังนั้นตัวทําละลาย
เอทานอล อะซีโตไนไตรล  และไดเมทิลซัลฟอกไซด จึงถูกเลือกนํามาวิเคราะหสําหรับการทดลองขั้นตอไป อยางไร
ก็ตามไดไทโซนที่ละลายในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรล  มีความเสถียรมากกวาในตัวทําละลายเอทานอลและได
เมทิลซัลฟอกไซด 
1.2 ผลการศึกษาสมบัติคาความยาวคลื่นของไดไทโซน ซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอรนาโน  
 สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไดไทโซน (3.902 x10-5 โมลาร) ในตัวทําละลายเอทานอลมีคาการดูดกลืน
แสงสูงสุดที่คาความยาวคลื่น 450 และ 604 นาโนเมตร ในขณะที่สเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไดไทโซนในตัวทํา
ละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดมีคาความยาวคลื่นสูงสุดที่ 455 และ 620 nm และในตัวทําละลายอะซีโตไน
ไตรล  พบวามีคาความยาวคลื่นที่ประมาณ 447 nm และ 604 nm ตามลําดับ นอกจากนี้สเปกตรัมการดูดกลืน
แสงของซิลเวอรไอออนที่ความเขมขน 0.05 โมลาร มีความยาวคลื่น 301 นาโนเมตร ในขณะที่สารละลายอนุภาค
ซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขน 1.855x10-4 โมลาร พบวาสเปกตรัมการดูดกลืนแสงมีคาความยาวคลื่น 406 นาโน










รูปท่ี 3  ลักษณะสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของไดไทโซนในตัวทําละลาย A) เอทานอล  B) ไดเมทิลซัลฟอกไซด 
C) อะซีโตไนไตรล  D) ซิลเวอรไอออน และ E) อนุภาคซิลเวอรนาโน  
 
1.3 ผลการศึกษาความจําเพาะของโลหะและอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซน                    
1.3.1 ไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอล 
การศึกษาความจําเพาะของไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอลที่มีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร 
กับสารละลายโลหะไอออนตางๆ ดังนี้ Na+, K+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Zn2+, Ag+, Cd2+, 
Hg2+, Pb2+ และอนุภาคซิลเวอรนาโน ในข้ันตนการเลือกใชไดไทโซนในการตรวจจับโลหะไอออนถูกทดสอบโดย
การเติมสารละลายไดไทโซนลงในสารละลายโลหะไอออนที่มีปริมาตร 2 มิลลิลิตร แลวสังเกตการเปลี่ยนแปลงสี
ดวยตาเปลา โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ผลการทดลองพบวาสารละลายซิลเวอรไอออน อนุภาคซิลเวอรนา
โนมีสีที่แตกตางกันเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ ขณะที่สารละลายซิลเวอรไอออนและอนุภาคซิลเวอรนา
โนเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีชมพูและสีเหลืองสม ตามลําดับ  แสดงดังรูปที่ 4 นอกจากนี้ยังมีการวัดสเปกตรัมการ
ดูดกลืนแสงของสารละลาย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสเปกตรัมของไดไทโซนมีความยาวคลื่นที่ 450 และ 604 
นาโนเมตร และพบวามีสเปกตรัมใหมเกิดข้ึนที่ความยาวคลื่น 477 นาโนเมตรเมื่อเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนา
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ตอลิตร กับสารละลายโลหะไอออนตางๆ ดังนี้ Na+, K+, Cu2+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Ag+, 
Zn2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+ และอนุภาคซิลเวอรนาโน ผลการทดลองพบวาเมื่อเติมสารละลายไดไทโซนซึ่งมี
สารละลายสีเขียวลงไปในสารละลายซิลเวอรไอออน อนุภาคซิลเวอรนาโนพบวาสารละลายเปลี่ยนเปนสีชมพูและสี
สม ตามลําดับ อยางไรก็ตามพบวาสารละลายมีสีที่แตกตางกันเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ แสดงดังรูปที่ 
5 นอกจากนี้ยังมีการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงของสารละลาย ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาสเปกตรัมของไดไท
โซนมีความยาวคลื่นที่ 455 และ 620 นาโนเมตร และเมื่อเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนเกิดสเปกตรัมใหมที่
ความยาวคลื่น 477 นาโนเมตร ดังนั้นความจําเพาะของอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซนแสดงโดยการพลอตกราฟ
ระหวางอัตราสวนคาการดูดกลืนแสง (A477 nm / A620 nm) เปรียบเทียบกับชนิดของโลหะไอออนอื่นๆ แสดงใหเห็น
















รูปท่ี 5 แสดงการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลาย ความจําเพาะของสารละลายไดไทโซนในตัวทําละลายไดเมทิล
ซัลฟอกไซดตออนุภาคซิลเวอรนาโน 
 
1.3.3 ไดไทโซนในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรล  
การศึกษาความจําเพาะของไดไทโซนในตัวทําละลายอะซีโตไนไตรลมีความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอ
ลิตร กับสารละลายโลหะไอออนตางๆ ดังนี้ Na+, Cu2+, Mg2+, Ba2+, Mn2+, Fe3+, Co2+, Ni2+, Cu2+, Ag+ , 
Zn2+, Cd2+, Hg2+, Pb2+, Ca2+, Al3+, Fe2+, Cr2+ และอนุภาคซิลเวอรนาโน ผลการทดลองพบวาสารละลายซิล
เวอรไอออน อนุภาคซิลเวอรนาโนเปลี่ยนเปนสีชมพูและสีสม ตามลําดับ หลังจากเติมสารละลายไดไทโซน เมื่อ
เปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ มีสีที่แตกตางกัน แสดงดังรูปที่ 6 นอกจากนี้ยังมีการวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสง
ของสารละลาย ผลการทดลองพบวาสเปกตรัมของไดไทโซนกับอนุภาคซิลเวอรนาโนมีความยาวคลื่น 477 นาโน
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ผลการทดลองทั้งหมดแสดงใหเห็นวาสารละลายไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอล ไดเมทิลซัลฟอก
ไซด และอะซีโตไนไตรล  หลังจากเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโน พบวาสีของสารละลายเปลี่ยนจากไมมีสี
เปนสีสม ซึ่งแสดงใหเห็นความจําเพาะของไดไทโซนตออนุภาคซิลเวอรนาโน ขณะท่ีสารละลายซิลเวอรไอออน
เปล่ียนจากไมมีสีเปนสีชมพู หลังจากเติมสารละลายไดไทโซน ซึ่งมีสีที่แตกตางกันแสดงใหเห็นถึงความจําเพาะของ 
อนุภาคซิลเวอรนาโน และซิลเวอรไอออน เมื่อเปรียบเทียบกับโลหะไอออนอื่นๆ  
1.4 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซน 
 เตรียมสารละลายไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอล ไดเมทิลซัลฟอกไซด และอะซีโตไน
ไตรล ใหมีความเขมขนอยูในชวง 5 - 50 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนปริมาตร 
2 มิลลิลิตร ที่มีความเขมขน 0.2 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาสารลายเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีสม จากนั้นนําสารละลาย
ไปวัดสเปกตรัมการดูดกลืนแสงและพลอตกราฟระหวางอัตราสวนการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของสารละลายได
ไทโซน พบวาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอลและไดเมทิลซัลฟ
อกไซดที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนในตัว




รูปท่ี 7  กราฟแสดงความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนในตัวทําละลาย A) เอทานอล 
B) ไดเมทิลซัลฟอกไซด และ C) อะซีโตไนไตรล  
 
1.5 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโน           
 เตรียมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนแตกตางกันอยูในชวง 0.00002 - 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้นเติมสารละลายไดไทโซนปริมาตร 2 มิลลิลิตร ที่เตรียมในตัวทําละลายเอทานอลมี
ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร พบวาสารละลายเปลี่ยนจากไมมีสีเปนสีสม เมื่อนําสารละลายไปวัดสเปกตรัม
การดูดกลืนแสงและพลอตกราฟระหวางอัตราสวนการดูดกลืนแสงกับความเขมขนของอนุภาคซิลเวอรนาโน พบวา
ความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนในตัวทําละลายเอทานอลมีความเขมขนเทากับ 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 8A ขณะที่สารละลายไดไทโซนที่เตรียมในตัวทําละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดและอะ
ซีโตไนไตรลพบวามีความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวิเคราะหไดที่ความเขมขน 10 และ 6.7 มิลลิกรัมตอลิตร 
ตามลําดับ จากนั้นนํามาเติมลงในสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนอยูในชวง 0.00002 - 0.2 
มิลลิกรัมตอลิตร สําหรับไดไทโซนที่เตรียมในตัวทําละลายไดเมทิลซัลฟอกไซด สวนสารละลายไดไทโซนที่เตรียมใน
ตัวทําละลายอะซีโตไนไตรลจะถูกเติมลงในสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความเขมขนอยูในชวง 0.4 - 0.8 
มิลลิกรัมตอลิตร จากการวิเคราะหพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงสีของสารละลายเชนเดียวกันกับไดไทโซนที่เตรียมใน
ตัวทําละลายเอทานอล ขณะที่มีความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 
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0.2 มิลลิกรัมตอลิตร และ 0.6  มิลลิกรัมตอลิตรในสารละลายไดเมทิลซัลฟอกไซดและอะซีโตไนไตรล แสดงดัง




รูปท่ี 8  กราฟแสดงความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปลี่ยนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโนกับไดไทโซนในตัวทํา









2.1 การประยุกตใชบนตัวอยางกระดาษ (paper based sample) 
2.1.1 ผลการศึกษาผลของความเขมขนสารละลายไดไทโซนบนกระดาษ 
 สารละลายไดไทโซนถูกเจือจางใหมีความเขมขน 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร หลังจากนั้น  
ปเปตสารละลาย 5 ไมโครลิตร ลงบนกระดาษสําหรับวิเคราะหที่ความเขมขนแตกตางกัน ผลการทดลองแสดงให
เห็นวาสีของกระดาษเปลี่ยนจากไมมีสีไปเปนสีเขียวของสารละลายไดไทโซน ดังแสดงในรูปที่ 9 หลังจากนั้นปเปต
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รูปท่ี 9  แสดงการเปลี่ยนแปลงสีบนกระดาษ A) สารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 40, 60, 80 และ 100 
มิลลิกรัมตอลิตร B) หลังจากเติมน้ํา DI ลงบนกระดาษ 
 
2.1.2 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซน ซิลเวอรไอออน และอนุภาคซิลเวอร
นาโนบนกระดาษ 
2.1.2.1 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของไดไทโซนบนกระดาษ 
 สารละลายไดไทโซนถูกเตรียมใหมีความเขมขน 40, 60, 80 และ 100 มิลลิกรัมตอลิตร และปเปต 5 
ไมโครลิตร ลงบนกระดาษสําหรับการวิเคราะหที่เตรียมไว จากนั้นเติมสารละลายซิลเวอรไอออนความเขมขน 200 
ไมโครโมลาร ปริมาตร 5 ไมโครลิตร และอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 5 
ไมโครลิตร ลงไปบนกระดาษ ผลการทดลองพบวาเกิดการเปลี่ยนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีชมพูและเหลืองสม 
ตามลําดับ และที่ความเขมขนของสารละลายไดไทโซนที่ 80 มิลลิกรัมตอลิตร มองเห็นสีที่เกิดข้ึนดวยตาเปลาได





รูปท่ี 10 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนกระดาษ A) สารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 40, 60, 80 และ 100 
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2.1.2.2 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของซิลเวอรไอออนบนกระดาษ 
 นําสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ไปปเปตลงบนกระดาษที่เตรียมไวสําหรับ
การวิเคราะห หลังจากนั้นปเปตสารละลายซิลเวอรไอออนที่มีความเขมขน 1, 10, 100 และ 200 ไมโครโมลาร ลง
ไปบนกระดาษ เมื่อสังเกตดวยตาเปลาพบวามีการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเปนสีชมพูดังรูปที่ 11 และความเขมขน




รูปท่ี 11 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนกระดาษ A) สารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร B) 
หลังจากเติมสารละลายซิลเวอรไอออนที่มีความเขมขน 1, 10, 100 และ 200 ไมโครโมลาร 
 
2.1.2.3 ผลการศึกษาความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโนบนกระดาษ 
เมื่อปเปตสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ลงบนกระดาษที่เตรียมไว 
หลังจากนั้น ปเปตสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 0.4, 0.6, 0.8, 1.25, 2.5, 5, 10 และ 20 
มิลลิกรัมตอลิตร ลงบนกระดาษปริมาตร 5 ไมโครลิตร ผลการทดลองพบวามีการเปล่ียนแปลงสีจากสีเขียวเปนสี
เหลืองสม แสดงดังรูปที่ 12 และความเขมขนตํ่าสุดที่เห็นการเปล่ียนแปลงสีของอนุภาคซิลเวอรนาโนบนกระดาษ




รูปท่ี 12 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนกระดาษหลังจากเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 0.4, 0.6, 
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2.1.3 การวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางผลิตภัณฑที่เปนของเหลวบนกระดาษ 
เตรียมสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ลงบนกระดาษสําหรับวิเคราะห จาก
นั้นปเปตตัวอยางผลิตภัณฑปริมาตร 5 ไมโครลิตร ซึ่งผานการกรองและพบวาเปนสารละลายไมมีสี ลงบนกระดาษ






รูปท่ี 13 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนกระดาษ A) สารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร B) 
หลังจากเติมสารละลายตัวอยางผลิตภัณฑที่เปนของเหลว 
 
2.2 การประยุกตใชในตัวอยางครีมเบส (cream based sample) 
2.2.1 ผลการวิเคราะหสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนในครีมเบส 
 นําสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ปริมาตร 50 ไมโครลิตร ผสมกับครีมเบส 
0.4 กรัม ทําใหครีมเบสเปล่ียนสีจากสีขาวขุนเปนสีเขียว หลังจากนั้นนําสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่มีความ
เขมขน  0.4, 0.6, 0.8, 1.25, 2.5, 5 และ 10 มิลลิกรัมตอลิตร ไปทดสอบกับครีมเบส หลังจากสารละลายผสม





รูปท่ี 14 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนตัวอยางครีมเบส A) ตัวอยางครีมเบสผสมกับสารละลายไดไทโซนที่มีความ
เขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร B) หลังจากเติมสารละลายอนุภาคซิลเวอรนาโนที่ความเขมขน 0.4, 0.6, 











ผลิตภัณฑมาทดสอบโดยเตรียมสารละลายไดไทโซนที่มีความเขมขน 80 มิลลิกรัมตอลิตร ปเปตลงบนตัวอยาง
ผลิตภัณฑครีมในปริมาตรที่แตกตางกัน โดยเปรียบเทียบกับครีมเบสที่ผสมกับสารละลายไดไทโซน ผลการทดลอง





รูปท่ี 15 แสดงผลการเปลี่ยนสีบนผลิตภัณฑครีม A) ตัวอยางครีมเบสผสมกับสารละลายไดไทโซนที่ปริมาตร
แตกตางกัน B) หลังจากเติมสารละลายไดไทโซนในผลิตภัณฑครีม 
 
2.3 การประยุกตใชในตัวอยางสารละลายที่เปนของเหลว (Aqueous samples) 
2.3.1 ผลการวิเคราะหอนุภาคซิลเวอรนาโนในตัวอยางที่เปนของเหลว 
ตัวอยางผลิตภัณฑที่เปนของเหลวถูก spiked ลงไปในสารละลายมาตรฐานของอนุภาคซิลเวอรนาโนที่
มีความเขมขนอยูในชวง 0.080-0.112 มิลลิกรัมตอลิตร ผลการทดลองพบวาไดกราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธ
เชิงเสนตรงคือ y = 2.7288x + 0.8632, R2 = 0.9914 แสดงดังรูปที่ 16 และมีเปอรเซ็นตการคืนกลับ (% 
recovery) เทากับ 98 -101.59% สําหรับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานสัมพัทธ (relative standard deviations ; 
RSD) มีคาเทากับ 1.16 - 3.15% แสดงดังตารางที่ 1 ขณะที่ความเขมขนตํ่าสุดที่สามารถตรวจวิเคราะหไดเทากับ 
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รูปท่ี 16  แสดงกราฟมาตรฐานที่พลอตระหวางอัตราสวนของคาการดูดกลืนแสง (A477 nm / A604 nm) เทียบกับ
ความเขมขนของอนุภาคซิลเวอรนาโนอยูในชวง 0.080 - 0.112 มิลลิกรัมตอลิตร 
 
ตารางที่ 1  แสดงผลความเขมขนของอนุภาคซิลเวอรนาโน เปอรเซ็นตการคืนกลับ และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
สัมพัทธ 
 
Sample AgNPs added (mg/L) Recovered (mg/L) Recovery (%) RSD (%) 
Aqueous sample 
(Real sample) 
0.080 0.081 ± 0.0026 101.59 3.15 
0.088 0.087 ± 0.0019 99.16 2.22 
0.096 0.095 ± 0.0015 98.89 1.53 
0.104 0.103 ± 0.0012 99.27 1.16 














เทียบสี ทําใหไดอุปกรณที่มีตนทุนการผลิตต่ํา สะดวก รวดเร็ว ประหยัดเวลา และสามารถพกพาได รวมทั้งสามารถ
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วิเคราะหหรืออานผลการตรวจไดดวยตนเองโดยสังเกตการเปลี่ยนแปลงสีดวยตาเปลา นอกจากนี้ยังพบวาความ





งานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงดวยดี ผูวิจัยขอขอบพระคุณภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนค
รินทรวิโรฒ ที่ใหสนับสนุนสถานที่และเครื่องมือในงานวิจัย ขอขอบพระคุณคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนคริ
นทรวิโรฒ ที่ใหการสนับสนุนทุนวิจัยเงินรายได ประจําปงบประมาณ 2559  
ขอขอบพระคุณศูนยนาโนเทคโนโลยีแหงชาติ (Nanotec) สํานักพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี
แหงชาติ (NSTDA) 
ขอขอบพระคุณโครงการทุนสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีไทย TGIST (Grant No. 
TG-55-17-55-055D) สํานักพัฒนาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงชาติ  
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